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論 文 内 容 の 要 旨 
 本論文は、ユビキタスコンピューティングの主要な研究領域である、人物追跡に関するものである。人物追跡は 90
年代を通して盛んに研究されており、必ずしも新しい研究テーマではないが、90 年代後半以降に興った新しいテクノ
ロジーにより、追跡システムにアンコンシャスネス（unconsciousness）を持たせられる可能性が高まった。アンコ
ンシャスとは、本論文による造語で、コンピュータを意識することなく、そのサービスの提供を受けることを意味す
る。 
 アンコンシャスネスを可能とするテクノロジーのひとつが、90 年代後半に勃興したセンサネットワーク工学である。
従来、単体で用いられることが多かったセンサは、マイクロマシン技術によって極限まで小型化され、無線でネット
ワーク化することで、質的にも量的にも、これまでにはない情報処理が実現されようとしている。 
 パーティクルフィルタの理論的発展も見逃せない。半世紀以上も追跡アルゴリズムの代名詞であり続けたカルマン
フィルタに代わって、非線形、非正規、多峰性モデリングを可能とするパーティクルフィルタが、この 10 年で飛躍
的に発展した。本論文では、人物の歩行を特徴付ける歩行周期や歩幅、あるいは人物のシルエットといった特徴量の
仮説をパーティクルフィルタに検証させることで、複雑なモデリングを回避しながら効果的な追跡結果を得ることに
成功した。 
 具体的な成果としては、センサネットワークとパーティクルフィルタを組み合わせることで、２つの新しい実時間
複数人物追跡システムを開発した。ひとつは、床センサネットワークと、複数仮説化周期歩行モデルを組み合わせた
追跡システムである。このシステムは照明条件の変化や遮蔽に対して頑健であることを特徴とし、規則的に歩行する
人物を高い信頼性で追跡することができる。ふたつめは、超広角反射屈折系である自由曲面鏡カメラのネットワーク
と Sampled-Volume-based Data Association Filter を組み合わせた追跡システムである。このシステムは、安定した
特徴抽出を仮定した下で、様々な大きさや形状の物体の追跡を可能とし、遮蔽に対する頑健性もある。 
 これらのシステムには、人物の歩行状況に対する仮定、特徴抽出の安定性に対する仮定、センサの小型化の必要性、
プライバシー、コストなどの検討課題が残されているものの、基盤技術として、赤外線ビーコンや超音波ビーコンを
用いる既存の追跡システムに比肩しうるアンコンシャスな実時間複数人物追跡システムが開発できたものと結論し
た。 
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論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 ユビキタスコンピューティング分野において、人の位置情報を取得するための人物追跡システムは、古くからその
重要性が認識されてきた。人物追跡は、90 年代を通して盛んに研究され、様々な追跡システムが開発されている。し
かし、これらを利用するためには、赤外線ビーコン等のデバイスをユーザが身につける必要がある。すなわち、人が
コンピュータの操作に煩わされず、ごく自然に情報システムの恩恵を受けるという、本来の目的であるアンコンシャ
スなユビキタスコンピューティングは未だ実現されていない。 
 本論文は、90 年代後半に勃興したセンサネットワーク工学、および、パーティクルフィルタの発展を背景に、アン
コンシャスな人間追跡システムを実現することを目的とする。 
 このセンサネットワークとは、マイクロマシン技術によって極限まで小型化した大量のセンサを、無線でネットワ
ーク化したシステムのことであり、これによって、センサの故障に対する頑健性や、情報伝達における可塑性が生ま
れる。現時点では技術的な制約があるため、センサの小型化には限界があるが、その問題が克服されれば、質的にも
量的にも、これまでにはなかった情報の処理が可能になるものと期待されている。 
 一方、パーティクルフィルタは、新しい物体追跡アルゴリズムである。従来、物体追跡の分野では、カルマンフィ
ルタが標準的に用いられていたが、線形・正規仮定が実際的な場面で問題になることが指摘されていた。パーティク
ルフィルタは、高速かつ大記憶容量のコンピュータを活用したサンプリングをもとに、非常に柔軟なモデリングを可
能としており、多くの場面でカルマンフィルタに勝る追跡結果が得られるものと期待されている。 
 本論文では、このようなセンサネットワークとパーティクルフィルタを組み合わせることで、アンコンシャスな人
物追跡システムを実現した。具体的には、床センサネットワークと複数仮説化周期歩行モデルを組み合わせたシステ
ム、自由曲面鏡カメラネットワークと Sampled-Volume-based Data Association Filter を組み合わせたシステムの実
現した。また、これらを統合してさらに効果的なシステムを実現する案についても提案している。特に、前者のシス
テムは、床センサを用いたものとして、初めて実時間複数人物追跡を実現した点が高く評価できる。また、後者のシ
ステムについては、コンピュータビジョン分野で古くからの問題として知られていた遮蔽問題に関して、複数のカメ
ラを用いた光学系と独自に改良したアルゴリズムによって、遮蔽対して頑強なシステムを実現している点が高く評価
できる。以上により、本論文は博士論文として価値あるものと認める。 
